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1 JOHDANTO 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena on kehittää opiskelijan valmiuksia kylmätekniikkaan 
liittyvässä vapaajäähdytysosaamisessa sekä selvittää tähän liittyen tilaajan laitteiston 
toiminta nykytilanteessa. 
 
Tutkimuksen aihealueena on vapaajäähdytyksen toiminta SINETTI- kiinteistössä, joka  
on valtion virastotalo Jyväskylässä. Tavoitteena on selvittää, kuinka vapaajäähdytys-
laitteisto toimii suhteessa suunnittelulähtökohtana olleisiin mitoitusarvoihin ja kuinka 
paljon vapaajäähdytyslaitteilla saadaan todellisuudessa ostettavan energian säästöä. 
 
Työn tilaaja on Senaatti-kiinteistöt Keski-Suomen alue.  Senaatti-kiinteistöt on valtion 
liikelaitos, joka tarjoaa tilapalveluja ensisijaisesti valtionhallinnolle. Toimitilojen 
vuokraus, investoinnit, kiinteistövarallisuuden kehittäminen ja hallinta muodostavat 
palvelujen perustan. Asiakaskuntaan kuuluvat muun muassa yliopistot ja korkeakou-
lut, valtion virastot, ministeriöt, tutkimus- ja kulttuurilaitokset, vankilat sekä puolus-
tushallinto. 
 
Senaatti-kiinteistön toiminta ei ole pelkästään tilojen vuokraamista asiakkaille ja asi-
akkaan toimitiloista huolehtimista. Senaatti-kiinteistöjen tarjontaan sisältyy asiakkaan 
tarpeista lähtevä palveluvalikoima. Periaatteena on, että asiakas voi tarvittaessa saada 
toimitiloihin liittyvän osaamisen ja palvelut keskitetysti yhdestä paikasta. 
 
Nykyaikainen kiinteistö tarvitsee jäähdytystä. Tärkein osa jäähdytyslaitteistossa on 
vedenjäähdytyskoneisto, joka sisältää prosessissa tarvittavat komponentit. Suunnitteli-
ja valitsee, sisältääkö jäähdytyskoneikko yhden tai useamman kylmäainepiirin sekä 
jäähdytyskompressorien määrän. 
 
Pienemmissä laitoksissa on käytettävissä tehtaalla valmiiksi koottuja laitteistoja, jotka 
sisältävät tarvittavat komponentit sisältäen myös säätö- ja ohjauslaitteet. Suuret laitok-
set kootaan yleensä komponenteista työmaalla, jolloin suunnittelijalla on suurempi 
vapaus valita järjestelmän kokoonpano. Tämä asettaa kuitenkin suuremmat vaatimuk-
set myös ohjaus- ja säätöjärjestelmille. Tavoitteena on käyttää yleensä vain yhtä lo-
giikkaohjelmaa, jotta ohjelmiston hallittavuus säilyisi parempana. Tarkoituksena on, 
että valitaan aina kohteen jäähdytyslaitteistolle oikea kokoonpano. 
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Työ aloitetaan tekemällä tutkimussuunnitelma, jossa määritellään tutkimuksen sisältö. 
Tutkimuksen pääsiallisena tarkoituksena on selvittää vapaajäähdytyslaitteista vapaa-
jäähdytyskauden aikana saatava jäähdytysteho sekä tähän liittyvät jäähdytysnesteiden 
lämpötilamittaukset. 
 
Itse tutkimuksessa kerätään lämpötilojen mittaustietoja vapaajäähdytyksen lämmön-
siirtimien meno- ja paluuliuoksesta sekä selvitetään liuospiirin nestevirrat. Mittausai-
neiston keräys tapahtuu kiinteistöautomaation lämpötila-antureiden mittaustietoa hy-
väksikäyttäen. Rakennusautomaation historiatiedoista mittausaineisto tulostetaan Ex-
cel-laskentataulukkomuotoon, jonka avulla tapahtuu jäähdytystehojen laskenta ja ver-
tailu eri lämpötiloissa. Samalla tarkistetaan lämpötilamittauksin kiinteistöautomaati-
oon liitettyjen mittauslaitteiden mittausarvojen oikeellisuus. 
 
2  JÄÄHDYTYKSEN TOIMINTAPERIAATE 
 
Koska erilaisia kylmäteknisiä järjestelmiä on hyvin paljon, tässä opinnäytetyössä on 
pyrkimys käsitellä teoriaa veden ja liuoksen jäähdyttämiseen liittyen ja tutustutaan 
kylmäprosessin perusteisiin kompressori- ja vapaajäähdytyskäytön aikana. 
 
2.1  Jäähdytysprosessi 
 
Useimmissa jäähdytyskoneistoissa kylmän tekeminen perustuu höyryprosessiin, jossa 
jäähdytyskoneistossa kiertävä kylmäaine höyrystyy ja lauhtuu. Jäähdytysprosessin 
mallintamiseen käytetään kylmäaineen logaritmista paine-entalpia-tilapiirrosta, jota 
kutsutaan lyhyesti log p, h-tilapiirrokseksi (kuva1). 
 
KUVA 1. Jäähdytysprosessin log p, h-tilapiirros [1. s.11]  
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Höyryprosessissa on neljä päävaihetta ja jäähdytyskoneiston pääkomponentit ovat 
höyrystin, kompressori, lauhdutin ja paisuntaventtiili (kuva 1). Jäähdytysprosessi ja-
kautuu seuraaviin vaiheisiin. 
1. 1-2 Kompressori puristaa kylmäaineen korkeampaan paineeseen ja samalla 
höyryn lämpötila kohoaa.  
2. 2-3 Tulistuksen jäähdytys lauhduttimessa tai erillisessä lämmönsiirtimessä. 
3. 3-4 Lauhdutus lauhduttimessa, nesteen lämpötila laskee. 
4. 4-5 Mahdollinen alijäähtyminen edelleen vakiopaineessa 
5. 5-6 nesteen kuristus paisuntaventtiilissä, osa nesteestä höyrystyy. 
6. 6-0 Seoksen höyrystyminen höyrystimessä kylläiseksi höyryksi 
7. 0-1 Tulistuminen höyrystimessä sisäisessä lämmönsiirrossa 
 
Jäähdytyslaitteille ilmoitetaan hyötysuhdearvo, COP-luku. COP-luku on arvo, joka 
ilmaiseen laitteen hyötysuhteen tietyssä lämpötilassa. Mittaukset on tehty pääasiassa 
laboratorio olosuhteissa. Mittaukselle on standardi, josta käytetään nimitystä EN255. 
COP-luku ilmoittaa, kuinka moninkertaisen määrän jäähdytysenergiaa laite pystyy 
tuottamaan yhtä jäähdytykseen käytettyä kilowattituntia kohden. 
 
Jäähdytysjärjestelmät voidaan jakaa suoriin ja välillisiin järjestelmiin. Suorassa järjes-
telmässä lämpö siirretään höyrystimen kautta suoraan kylmäaineeseen, ja välillisessä 
järjestelmässä lämpö siirretään lämmönvaihtimen kautta väliaineeseen ja edelleen 
höyrystimen kautta kylmäaineeseen.  Suora järjestelmää käytetään, kun halutaan mah-
dollisimman edullinen järjestelmä tai neste ja ilmavirta höyrystimen läpi on vakio.  
 
Puhuttaessa vedenjäähdyttimestä puhutaan itse asiassa välillisestä jäähdytysjärjestel-
mästä. Vedenjäähdytysjärjestelmä on välillinen, koska vedenjäähdyttimessä vesi jääh-
dytetään kylmäaineella ja itse vesi toimii jäähdyttävänä väliaineena (kuva 2). 
Välillistä jäähdytystä käytetään, kun halutaan mm. tarkka säätö, pieni kylmäeinetäytös 
ja minimoida kylmäaineen vuotoriski [2, s.49]. 
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KUVA 2. Välillisen jäähdytysprosessin periaatekaavio [3] 
  
Välillisen jäähdytysjärjestelmän pääosat ovat: 
1. kompressorikoneikko 
2. kylmäainelinjat 
3. jäähdytysvesilinjat  
4. lämmönsiirrin. 
 
Suorahöyrysteisessä järjestelmässä kylmäaine tuottaa kylmää suoraan jäähdytettävässä 
kohteessa, kuten ilmanvaihtokoneeseen integroidussa jäähdytysyksikössä. Kuvan (ku-
va 3) laitteistossa jäähdytysteho siirretään höyrystimestä tuloilmaan ja lauhduttimen 
luovuttama lämpö johdetaan poistoilman mukana ulkoilmaan.  
 
KUVA 3. Esimerkki ilmanvaihtokoneeseen liitetystä suorahöyryisteisestä jäähdy-
tysjärjestelmästä [4, s.21] 
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Lauhduttamisessa käytetään myös suoraa tai välillistä lauhduttamista. Suorassa lauh-
duttamisessa kylmäaineesta siirtyy lämpöenergiaa suoraan esim. ulkoilmaan. Välilli-
sessä lauhduttamisessa lämpöenergia siirtyy ensin väliaineeseen esim. liuokseen ja 
liuoksesta lämpö luovutetaan esim. ulkoilmaan.  
 
Lauhduttimessa tehtävänä on höyrystimessä ja kompressorissa kuumenneen kaasun 
jäähdyttäminen. Lauhduttimessa kylmäaine nesteytyy, jonka jälkeen se siirtyy uudel-
leen kompressorille. Lauhdutintyyppi valitaan tapauskohtaisesti. Lauhduttimen mitoi-
tukseen vaikuttaa mm, lauhdutustapa, lauhduttava väliaine, kylmäaine, lauhdutuste-
hontarve, lämpötilat ja lämpötilan muutos lauhduttimella [2, s.71]. 
Lauhduttimessa ympäristöään lämpimämpi kylmäaine luovuttaa lämpöä ympäristöön-
sä (esimerkiksi veteen tai ilmaan). 
 
Pieni, mutta tärkeä kylmälaitoksen komponentti on paisuntaventtiili, jolla on kaksi 
tehtävää. Ensimmäiseksi sen täytyy säätää kylmäainesyöttöä niin, että se vastaa höy-
rystimen kuormitusta. Toinen paisuntaventtiilin tehtävä on paine-eron ylläpitäminen 
kylmälaitoksen matala- ja korkeapuolen välillä [5, s.107]. Paisuntaventtiilissä neste-
mäisen kylmäaineen paine laskee, jonka seurauksena kylmäaine muuttuu neste-
höyryseokseksi ja kylmäaineen lämpötila laskee.  
 
2.2 Vapaajäähdytys 
 
Vapaajäähdytyksellä tarkoitetaan ulkoilman viileyden käyttöä hyväksi jäähdytystar-
koitukseen (kuva 4). Yksinkertaisimmillaan vapaajäähdytys voi olla suoraa jäähdytys-
tä, jolloin viileää ulkoilmaa käytetään sellaisenaan tilojen jäähdyttämiseen, tai koneel-
lisen jäähdytyksen lisänä. Yleisesti käytetty vapaajäähdytyssovellus on välillinen va-
paajäähdytys. Jäähdytysvesikierrossa kiertävää jäähdytysjärjestelmän vettä jäähdyte-
tään rinnan kompressorijäähdytyksen kanssa. Vapaajäähdytys aikaansaadaan erillisen 
lämmönsiirtimen avulla. Vapaajäähdytystä käytetään ja sitä on mahdollista hyödyntää 
kun ulkoilman lämpötila on alle 10 °C, esimerkiksi Jyväskylässä 70,88 % vuodesta 
(taulukko 6). Tavallisin vapaajäähdytysratkaisu on käyttää sitä tuloilman jäähdytyk-
seen jäähdytyspalkkien yhteydessä, jossa jäähdytysteho siirtyy ilmavirran mukana. 
Tuloilmaa isompi ilmamäärä johtuu palkilla tapahtuvasta sekundaari-ilmavirrasta. 
Puhallinkoevektoreiden yhteydessä joissa voidaan käyttää mitoituksessa normaalia 
korkeampaa jäähdytysveden lämpötilaa. Puhallinkonvektoreissa voi olla tuloilma, tai 
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pelkästään kierrätysilmaa.  Ilmanvaihtokoneen yhteydessä korkeampi jäähdytysveden 
lämpötilan johtaa ilmanvaihtokoneen patterin koon kasvamiseen verrattuna normaali-
mitoitusta käytettävään mitoitukseen. 
 
 
KUVA 4. Vapaajäähdytyslaitteiston periaatekaavio.  
 
Vapaajäähdytyslaitteiston pääosat ovat 
1. Nestelauhdutin 
2. Vedenjäähdytin 
3. Vapaajäähdytyssiirrin 
4. Jäähdytysvesisäiliö 
5. Ilmanvaihtokoneverkosto 
6. Jäähdytyspalkkiverkosto 
7. Jäähdytysvesiverkosto 
8. Liuosverkosto. 
 
Vapaajäähdytys on ympäristöystävällinen jäähdytysjärjestelmä, josta on selvää etua, 
kun lisätään vapaajäähdytys kiinteistöjen jäähdytysjärjestelmiin. Vapaajäähdytys rat-
kaisua käytetään liike- ja toimistotilojen sekä prosessien jäähdytykseen teollisuudessa. 
Vapaajäähdytysjärjestelmä on helposti ja nopeasti asennettava jäähdytysratkaisu, joka 
tuo huomattavia säästöjä energian kulutukseen verrattuna kompressorijäähdytykseen. 
Vapaajäähdytystä käytetään ja sitä on mahdollista hyödyntää viileimpinä vuodenai-
koina. Vapaajäähdytystä on järkevää käyttää, kun ulkoilman lämpötila on riittävän 
alhainen (yleensä alle +10 °C). Kun ulkoilman lämpötila on riittävän alhainen, voi-
daan lauhdutuspiirissä kiertävä liuos jäähdyttää niin kylmäksi, että liuoksen avulla 
voidaan jäähdyttää esim. jäähdytyspalkeilla kiertävä vesi.  
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Vapaajäähdytyksen tyypillisimmät käyttökohteet ovat teollisuus-, liike- ja toimisto-
kiinteistöjen ja ATK–tilojen talviaikainen jäähdytys. Kaikissa edellä mainituissa käyt-
tökohteissa esiintyy jäähdytyksen tarvetta, vuodenajasta riippumatta. Vapaajäähdytyk-
sen tarkoituksena on tuoda säästöjä energian kulutukseen. Yleensä vapaajäähdytys-
käytön aikana prosessin kylmäainepiiri ei ole toiminnassa. Osavapaajäähdytysratkai-
sua käytettäessä jäähdytysliuos jäähdytetään kuitenkin vapajäähdytyssiirtimessä ja sen 
jälkeen tarvittaessa höyrystimessä kompressorilla. Osavapaajäähdytyslaitteet ovat 
yleensä tehtaalla valmiiksi koottuja laitekokonaisuuksia (kuva 5).  
 
KUVA 5. Tehtaalla kootun vapaajäähdytyslaitteiston periaatekaavio [5] 
Vapaajäähdytysprosessissa kylmää tuotetaan vapaajäähdytyssiirtimellä, jossa jäähdy-
tettävästä vedestä siirretään lämpöenergia lauhdutuspiirin liuokseen. Ilmaan lauhdutet-
taessa vapaajäähdytyskauden pituuteen vaikuttaa ulkolämpötila. Vapaajäähdytykseen 
siirtymiseen vaikuttaa ulkolämpötilan lisäksi jäähdytysveden lämpötila.  Vapaajäähdy-
tystä käytetään säätö ja valvontajärjestelmään asetettujen raja-arvojen (lämpötilat) 
mukaan. Kun ulkoilman lämpötila laskee tietyn lämpötilan alle, kytkeytyy vapaajääh-
dytyskäyttö päälle ja ilman lämpötilan noustessa siirrytään takaisin kompressorikäyt-
töön. 
 
Kaukojäähdytystä tuotetaan myös vapaajäähdytyksellä. Esimerkiksi Helsingissä Hel-
singin Energia Oy tuottaa meriveden avulla kaukokylmää (kuva 6). Vapaajäähdytys ja 
kaukokylmäratkaisuissa voidaan käyttää normaalia mitoituslämpötilaa korkeampia 
jäähdytysveden lämpötiloja (taulukko 1). 
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KUVA 6. Helsingin Energia Oy:n kaukokylmälaitos [6] 
 
TAULUKKO 1. Vapaajäähdytys merivedestä [6] 
Laite Jäähdytysveden mitoitusläm-
pötilat 
Normaalit mitoi-
tuslämpötilat 
Ilmanvaihtokoneen jäähdytys-
patteri 
+10°C/+18 °C +7°C/+10°C 
Puhallinkonvektori +10°C/+15°C tai +15°C / 
+19°C 
+7°C/+12°C 
Jäähdytyspalkki/ säteilypaneli +15 °C / +18 °C +14°C/+17°C 
 
Vapaajäähdytyksestä saatava suurin hyöty on sähköenergiansäästö, koska jäähdytys-
laitoksessa sähköä kuluttavat komponentit ovat kompressorit, pumput ja liuosjäähdyt-
timen puhaltimet. Suurin sähköenergian säästö syntyy, kun kompressorien sähkönku-
lutus jää pois, koska kompressori kuluttaa sähköenergiaa eniten jäähdytysjärjestelmäs-
sä. Vapaajäähdytys vähentää myös kompressorien kulumista, ja järjestelmässä on pie-
nempi riski toimintahäiriöille talvella. 
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3 JÄÄHDYTYSLAITTEISTOT 
 
Tässä luvussa käsitellään tavallisimpia jäähdytyslaitteistoja ja niihin kuuluviat kom-
ponentit, kuten kompressorit höyrystin. Tarkastelu jaetaan kylmäainepiiriin ja välilli-
sen jäähdytyksen komponentteihin.  
 
3.1 Kylmäainepiirin komponentit 
 
Seuraavaksi käsitellään kylmäainepiirin osia, joita ovat kompressori, höyrystin, lauh-
dutin, paisuntalaite, painekytkimet ja anturit. 
 
3.1.1 Kompressori 
 
Kompressorin tehtävänä kylmäprosessissa on korottaa kylmäaineen painetta ja lämpö-
tilaa sekä pitää yllä paine-eroa höyrystimen ja lauhduttimen välillä ja pumpata kylmä-
ainetta putkistossa. 
 
Jäähdytyslaitteissa tavallisimmat kompressorityypit ovat mäntä-, ruuvi- ja scroll-
kompressori. Kompressori voi olla rakenteeltaan hermeettinen (kuva 7), puolihermeet-
tinen (kuva 8) tai avokompressori [2, s.65]. Yleisimmin vesiasemissa käytettävät 
kompressorit ovat hermeettisiä scroll-kompressoreita (kuva 9 ja 10) tai ruuvikompres-
sorein varustettuja vesiasemia (kuva 11).  
  
KUVA 7. Hermeettinen kompressori [7] 
Hermeettinen kompressori on sijoitettu kaasutiiviiseen astiaan, jotta kylmäaineet eivät 
pääse vuotamaan ulos.  
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KUVA 8. Puolihermeettinen mäntäkompressori [8] 
Puolihermeettisessä kompressorissa tulee moottorin akseli ulos tiiviistä kompressorin 
kuoresta, jolloin kylmänesteen vuotoriski on mahdollinen (kuva 7). 
 
  
KUVA 9. Hermeettinen scroll-kompressori [7] 
  
 
KUVA 8. Scroll-kompressorin osat [10] 
 
Kompressorin mitoitukseen vaikuttavat kompressorityyppi, kylmäaine, kylmäteho, 
höyrystymislämpötila, lauhtumislämpötila ja paisuntaventtiilille tulevan kylmänesteen 
lämpötila [2, s.67].  Kierukka- eli scroll-kompressori on kylmätekniikassa käytetty 
menestyksellä mm. lämpöpumpuissa, ilmastointi- ja pakkaslaitoksissa [5, s.153]. 
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Scroll-kompressorin etuna ovat pieni koko ja harvat liikkuvat osat. Ruuvikompresso-
rissa paine tuotetaan kahdella sisäkkäisellä ruuvilla (kierukalla). Ruuvi- ja scroll-
kompressori puristaa kylmäainehöyryä jatkuvasti samaan suuntaan nostaen kaasun 
paineen matalasta paineesta korkeaan. Tällöin ei ole käytössä imu- tai paineventtiilei-
tä, jotka kompressorin sisällä aukeavat ja sulkeutuvat [5, s.153]. Kompressori on käy-
dessään hiljainen, eikä se tuota kovinkaan suurta värinää, minkä takia se on suosittu 
monissa sovelluksissa. 
 
 
KUVA 11. Ruuvikompressori [9] 
 
3.1.2 Höyrystin 
 
Höyrystin on se kylmälaitoksen osa, joka ottaa lämpöenergiaa vastaan [5, s.134]. Höy-
rystimen tehtävänä on ympäristön jäähdyttäminen kylmäjärjestelmissä ja lämmön siir-
täminen väliaineeseen lämpöpumpuissa.  
 
Vedenjäähdyttimissä käytettävä höyrystintyyppi on nestehöyrystin, jossa jäähdytettä-
västä vedestä siirtyy lämpöenergiaa kylmäaineeseen. Nestejäähdytteisinä höyrystimi-
nä käytetään moniputki-, levy- ja koaksiaalihöyrystimiä. Vesiasemissa kyseessä olevat 
höyrystimet ovat levyhöyrystimiä.  
 
Höyrystimen valintaan vaikuttavat kylmäaine, kylmäteho, höyrystymislämpötila, tule-
van ja lähtevän nesteen lämpötilat, nestepuolen suurin sallittu painehäviö ja nestepuo-
len likaantumisvastus [2, s.87]. Levyhöyrystin koostuu päällekkäin pinotuista levyistä, 
jotka on liitetty toisiinsa juottamalla tai hitsaamalla. Levyjen väliin on jätetty tyhjää 
tilaa, joista muodostuu kanavat. Kanavista muodostuu kaksi eri piiriä, joista toisessa 
kiertää kylmäaine ja toisessa jäähdytettävä vesi. Kylmähuoneissa käytetty höyrystin-
tyyppi on puhallinhöyrystinpatteri (kuva12). 
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KUVA 12. Puhallinhöyrystinpatteri [10] 
 
3.1.3 Lauhdutin 
 
Lauhduttimen tehtävänä on siirtää pois se lämpöenergia, mikä on otettu höyrystimessä 
ja kompressorinpuristuksen aiheuttama lisäenergia lauhduttimeen poissiirrettäväksi [5, 
s.146]. 
 
Lauhduttimesta lämpö luovutetaan ilmaan tai liuokseen. Ilmalauhdutteisessa järjes-
telmässä kylmäaine lauhdutetaan ilmalla ja nestelauhdutteisessa järjestelmässä kylmä-
aine lauhdutetaan pakkasenkestävällä liuoksella nestejäähdyttimessä (kuva 13). Ylei-
simmät nestelauhduttimet ovat moniputki-, levy- tai koaksiaalilauhduttimia. 
 
Vesiasemissa käytettävää lauhdutinta kutsutaan nestelauhduttimeksi, joka on toimin-
taperiaatteeltaan samanlainen kuin höyrystin. Nestelauhduttimen mitoitukseen vaikut-
tavat lauhdutustavan ja lauhduttavan väliaineen valinta, kylmäaine, lauhdutustehon-
tarve, lauhtumislämpötila lauhduttimella, lauhduttavan väliaineen lämpötila, lauhdut-
tavan väliaineen lämpötilan muutos, suurin sallittu äänitaso ilmaa käyttävillä lauhdut-
timilla ja lauhduttavan väliaineen painehäviö lauhduttimessa [2, s. 71].  
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KUVA 13. Nestelauhdutin [3] 
 
3.1.4 Paisuntalaite 
 
Pieni, mutta tärkeä kylmälaitoksen osa komponentti on paisuntaventtiili (kuva 14). 
Paisuntaventtiilillä on kaksi tehtävää. Ensimmäiseksi sen täytyy säätää kylmäaineen 
syöttöä niin, että se vastaa höyrystimen kuormitusta. Toinen paisuntaventtiilin tehtävä 
on paineen alentaminen lauhduttimen jälkeen [5, s. 107]. 
Vesiasemissa käytetään elektronista paisuntaventtiiliä. Paisuntaventtiiliä käytetään 
lauhduttimen ja höyrystimen välillä. 
 
KUVA 14. Paisuntaventtiili [7] 
 
3.1.5 Painekytkimet ja anturit 
 
Kylmäainepiirin kytkettyjä varolaitteita käytetään useissa eri tarkoituksessa. Niillä 
suojataan kompressoreita liian pieneltä imupaineelta, liian suurelta paineelta sekä liian 
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pieneltä öljynpaineen ja imupaineen väliseltä paine-erolta [11, s. 234].  Painekytkin 
sijaitsee kompressorin yhteydessä, kompressorin painepuolella. 
Painekytkimen (kuva 15) kuoren sisällä voi olla yksi tai useampia painekytkimiä. Ma-
tala- ja korkeapainekytkimen yhdistelmää käytetään kompressorin suojana. Kahta 
korkeapainekytkintä käytetään lauhdutinpuhaltimen ohjaamiseen. Useampiportaisia 
matalapainekytkimiä käytetään kompressoreiden tehonsäätöön ja korkeapainekytki-
miä lauhdutinpuhaltimen ohjaamiseen [11, s. 234]. 
 
 
 
 
KUVA 15. Painekytkimiä [7] 
 
3.2 Välillisen jäähdytyksen komponentit 
 
Tässä luvussa käsitellään vapaajäähdytyslaitteiston komponentteja, joita ovat pumput, 
jäähdytysvesisäiliö, 3-tieventtiilit, liuoslauhdutin, vapaajäähdytysvaihdin ja automa-
tiikkalaitteet. 
 
3.2.1 Pumput ja tasaussäiliö 
 
Välillinen jäähdytysjärjestelmä koostuu vedenjäähdytyskoneistosta ja tuloilman jääh-
dytyspatterista, jota jäähdyttää kylmä vesi tai kylmän kestävä liuos. Vedenjäähdytys-
koneisto voi olla sisälle konehuoneeseen asennettava koneikko (kuva 16) tai ulos 
asennettava ns. ilmalauhdutteinen koneikko (kuva 17) [12, s.340]. Molemmissa tapa-
uksissa on mahdollista asentaa jäähdytysnestepuolelle jäähdytysvesisäiliö käynnin 
tasaukseen ja kiertopumppu. Liuoslauhdutteisissa järjestelmissä tulee asentaa myös 
lauhdutuspuolen pumppu ja mahdollinen lauhdutuspaineen säätöventtiili. 
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KUVA 16. Sisäasenteinen vedenjäähdytin [12, s.1] 
 
 
 
KUVA 17. Ulkoasenteinen vedenjäähdytin [12, s.4] 
 
3.2.2 Liuospiirin 3-tie venttiili 
 
Liuospiirin 3-tie-venttiilin (kuva 4) tarkoituksena on ylläpitää liuokselle suunnittelu-
vaiheessa määritelty lämpötila. Lähtökohtana on koneiston käynnistämisen jälkeen 
saavuttaa mahdollisimman nopeasti liuokselle suunnitellut lämpötilat. 
 
3.2.3 Nestelauhdutin 
 
Nestelauhduttimen tehtävänä on siirtää pois se lämpöenergia, mikä on otettu höyrys-
timessä ja kompressorin puristuksen kautta tuotu lauhduttimeen poissiirrettäväksi. 
Ilmajäähdytteinen nestelauhdutin on rakennettu kupari- tai teräsputkista, joihin on 
prässätty lamelleja [5. s.147]. Jäähdytyksen tehostamiseksi käytetään liuoksen lämpö-
tilan mukaan ohjattavia imeviä tai puhaltavia puhaltimia. 
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3.2.4 Vapaajäähdytysvaihdin 
 
Vapaajäähdytysvaihtimella jäähdytetään jäähdytysvesiverkoston vettä vapaajäähdy-
tyskäytön aikana (kuva 18). Vaihdin on rakenteeltaan levylämmönvaihdin. Vapaa-
jäähdytysvaihtimen toisessa piirissä kiertää jäähdytettävä vesi ja toisessa piirissä jääh-
dyttävänä aineena toimiva vesi-glykoliliuos. Vapaajäähdytyksen 3-tieventtiilillä sää-
detään liuoksen lämpötila vapaajäähdytyssiirtimelle oikeaksi.  
 
 
 
KUVA 18. Vapaajäähdytyssiirrin. 
 
3.3 Automatiikka 
 
Tärkeän osan kylmälaitoksessa muodostavat paineen ja lämpötilan säätöön sekä rajoit-
tamiseen käytettävät automatiikkalaitteet. Jotta laitoksen käyttö on selkeää, on syytä 
erottaa toisistaan automatiikka, jolla on puhdas suojaustoiminto, ja se automatiikka, 
joka hoitaa säätötoimintoja. Jos laitoksen sähköinen puoli suunnitellaan tällä tavalla, 
ja huolella dokumentoidaan ja merkitään johtimet ja varusteet, lyhentää se asennusai-
kaa ja helpottaa oleellisesti huoltoa ja käyttöä [5, s.188].  
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4 TUTKIMUSAINEISTO JA MENETELMÄT 
 
Tässä luvussa käsitellään tutkimuksen toteutus ja käytetyt menetelmät. Tutkimus aloi-
tettiin tutustumalla järjestelmien toiminta- ja kytkentäkaavioihin ja toimintaselostuk-
siin sekä tutkimuskohteeseen perehtymiseen paikan päällä.   
 
4.1 Tutkimusaineisto 
 
Tutkimuksessa kerättiin lämpötilojen mittaustietoja nestejäähdyttimien meno- ja pa-
luuliuoksesta ja selvitettiin liuospiirin nestevirrat (taulukko 2).   
 
Kerättyjen tietojen pohjalta saatiin selville vapaajäähdytyssiirtimien käyntiaika, kes-
kimääräinen vapaajäähdytysteho, jäähdytysenergiamäärä ja säästetty ostettavan säh-
köenergian määrä kWh:na. Jäähdytystehot laskettiin meno- ja paluuliuoksen lämpöti-
laeron sekä liuospiirin nesteviran avulla. 
 
Tutkimuskohteen kiinteistö sijaitsee Jyväskylän keskustassa ja muodostuu kolmesta 
yhteen rakennetusta toimistotalosta. Tutkimuskohteena on kaksi vapaajäähdytyslait-
teistoa, jotka on nimetty kiinteistötunnusten mukaan, vapaajäähdytyslaitteisto VEA ja 
VEB. Vapaajäähdytyslaitteisto VEA:n suunniteltu jäähdytysteho on 210 kW ja vapaa-
jäähdytyslaitteisto VEB:n 54 kW. 
 
 
 
4.2 Tutkimusmenetelmä 
 
Lämpötilojen seuranta tapahtui kiinteistöautomaatioon liitetyillä lämpötila-antureilla 
TE 64 (menoliuos) ja TE 69 (paluuliuos) (kuva 19).  Pumppu PU69.2 palvelee läm-
mönvaihtimen liuospuolen (ensiöpuoli) nestevirtoja. TV64.2:n ollessa auki ja TV64.1 
kiinni asennossa kiertää jäähdytysliuos vapaajäähdytysvaihtimen kautta pumpun 
PU69.2 kierrättämänä, jolloin vapaajäähdytysvaihdin jäähdyttää jäähdytysvesiverkos-
ton vettä. Säätöventtiileiden ollessa päinvastaisissa asennoissa laitos jäähdyttää komp-
ressorin avulla.  
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Tutkimusaineistoa analysoitaessa havaittiin satunnaisesti laitteiston toiminnan olevan 
päinvastainen, kuin pitäisi. Lähinnä yöllä ja viikonloppuisin nesteen lämpötilojen pe-
rusteella laitteisto lämmitti varaajaa eikä jäähdyttänyt, niin kuin olisi pitänyt tapahtua. 
Kuitenkaan tätä ei voitu varmentaa jälkikäteen puuttuvien jäähdytysvesiverkoston 
lämpötilatietojen vuoksi. Ajanjaksot rajattiinkin tutkimuksesta pois, mutta laitteistoa 
käyttävän henkilöstön tulee kuitenkin selvittää syy ilmiöön.  
 
 KUVA 19. Vapaajäähdytyslaitteet tutkittavassa kohteessa 
 
 
Nestevirrat mitattiin nykyisistä säätöventtiileistä (kuva 19) ja saatuja arvoja verrattiin 
asennusliikkeen laatimin vesivirtojen mittauspöytäkirjoihin (Taulukko 2).  Pumppu 
PU69.2 palvelee vapaajäähdytysvaihtimen liuospuolen (ensiöpuoli) nestevirtoja. Va-
paajäähdytyssiirrin VEA:n nestevirrassa oli huomattava poikkeama suunniteltuun nes-
tevirtaan. Nestevirta oli 18.5 % suunniteltua virtaamaa pienempi. Virhe johtuu säätö-
venttiilin väärästä esisäätöarvosta. Vapaajäähdytyssiirtimen VEB nestevirrat olivat 1.7 
% pienemmät kuin suunnitelman mukaiset nestevirrat.    
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TAULUKKO 2. Säätöventtiilien nestevirrat. 
Pumppuventtiili  Suunni-
telman 
mukaiset 
arvot 
Mittauspöytä-
kirjan säätö-
arvot 
13.10.201 
Tarkistusmi-
tatut arvot 
VEA PU 69.2 säätö as.  8.5 8.0 
virtaama  34,9 l/s 33,78 l/s 28,45 l/s 
paine-ero   17.9 kPa 16.9 kPa 
KV-arvo  294 294 
VEB  PU 69.2 säätö as.  4.0 4.0 
virtaama  7,17 l/s 7.17 l/s 7.05 l/s 
paine-ero   70.9 kPa 70.7 kPa 
KV-arvo  30.7 3.7 
 
Mittausaineiston keräys tapahtui kiinteistöautomaation kautta. Kiinteistöautomaation 
historiatiedot kerättiin ja tallennettiin kalenterikuukausittain EXCEL taulukkoon. 
Kiinteistöautomaatioon tallentuu lämpötila-antureiden lämpötilatiedot ja säätöventtii-
leiden asentotiedot. Taulukoissa vapaajäähdyttimistä talteen saatu jäähdytysteho las-
kettiin jäähdytysnesteen menoliuoksen lämpötila-anturi TE69 ja paluuliuoksen lämpö-
tila-anturi TE64 lämpötilalukemia hyväksi käyttäen. 
 
 Liuoksen ominaislämpökapasiteettina laskelmissa käytettiin arvoa 3,66 kJ/kg (35 % 
vesi-etyleeniliuos). Jäähdytysvesiverkoston kaikkia lämpötilaeroja ja nestevirtoja ei 
voitu dokumentoida, koska jäähdytysvesiverkostossa olevien lämpötila-antureiden 
mittaustiedot eivät tallennu kiinteistöautomaation muistiin. Jäähdytystehon laskennas-
sa käytettiin liuospuolen lämpötiloja ja nestevirtoja, jotka ovat vakiot. 
 
 Samalla tarkastettiin kiinteistöautomaatioon liitettyjen mittauslaitteiden mittausarvo-
jen oikeellisuus. Lämpötila-antureiden mittausarvojen oikeellisuus tarkastettiin mit-
taamalla meno- ja paluuliuosputkien pintalämpötila infrapunalämpömittarilla lämpöti-
la-antureiden läheisyydessä. Mittaus suoritettiin avaamalla solukumieristettä hetkelli-
sesti mittausta varten ja niin, ettei putken pinta päässyt lämpenemään mittauksen aika-
na. Oikeellisuutta tarkasteltiin vertailemalla lämpötilaeroa meno- ja paluuliuoksen 
välillä (taulukko 3).   
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TAULUKKO 3. Mittalaitteiden vertailu. 
6.10.2010 
klo 9:00 
Lämpötilatermostaatti Lämpötilatermostaatti Lämpötilaero 
°C 
Termostaatin 
lämpötilalukema 
VEA WJ01 TE 64 10,4 VEA WJ01 TE 69 10,8 0,4 
VEB WJ01 TE64 10,3 VEB WJ01 TE69 10,8 0,5 
Infrapunalämpö-
mittarin lämpö-
tilalukema 
VEA WJ01 TE 64 12,5 VEA WJ01 TE 69 13,1 0,6 
VEB WJ01 TE64 12,6 VEB WJ01 TE 69 13,3 0,7 
 
Liuoksen lämpötilaerot olivat mittausjaksolla pienet joten mittausvirheestä muodostuu 
helposti suuri heitto lopputulokseen. Infrapunamittarilla mitatut tulokset ovat saman-
suuntaisia lämpötila-antureiden mittaustuloksiin verrattuna. Infrapunamittarin mittaus-
tulokset eivät ole yhtä luotettavia, kuin nestevirrassa olevien mittausantureiden mitta-
ustulos. 
 
Hetkellinen jäähdytysteho saadaan yhtälöstä  
 
Q = qv * cp *∆t (1) 
 
Q   hetkellinen jäähdytysteho 
qv liuoksen tilavuusvirta, dm
3
/s 
cp   liuoksenominaislämpökapasiteetti, kJ/kg °C 
t1  liuoksen menolämpötila (TE 69), °C 
t2   liuoksen paluulämpötila (TE 64), °C 
 
Ostettavan sähköenergian määrää laskettaessa laskelmissa käytettiin jäähdytyslaitteis-
tolle laitetoimittajan ilmoittamaa COP- lukua 2,5. Oikean COP- luvun määrittäminen 
laitteistosta ei onnistunut luotettavasti. 
 
Jäähdytykseen käytetyn sähköenergian hinta saadaan yhtälöstä  
E = P * t  (2) 
E   Energia, kWh 
P vapaajäähdytyslaitteen teho / 2,5 kW 
t   vapaajäähdytyslaitteen toiminta-aika h/kk 
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Jäähdytyksen sähkölaitteiden säästämät käyttökustannukset saatiin kertomalla käytetty 
energiamäärä sähköenergian yksikköhinnalla. Sähköenergian yksikköhintana käytet-
tiin Jyväskylän Energia Oy:n sähkönmyynti hinnaston 1.7.2010 mukaista yksikköhin-
taa ja sähkötariffina käytettiin saman hinnaston Tehosähkö 1-aikainen sähkön hinta 
(kuva 19). 
 
KUVA 19. Ote Jyväskylän Energia Oy:n sähkön myyntihinnastosta 
 
Käyttökustannukset saadaan yhtälöstä  
 
  E * energiahinta (3) 
 
Energiahinta muodostuu: 
 sähkön siirtohinnasta  1,12 snt/kWh   
sähköenergian hinnasta  7,31 snt/kWh,  
yhteensä   8.43 snt/ kWh. 
 
 
5 TUTKIMUSTULOKSET 
 
Tässä luvussa käsitellään tutkimustulokset ja johtopäätökset vapaajäähdytyslaitteiston 
toiminnasta. 
 
5.1 Tulokset  
 
Tutkimusaika oli 16.1.2010 - 30.9.2010 välinen aika. Tutkimustulokset on esitetty 
taulukkomuodossa taulukoissa 4 ja 5. Ulkoilman keskilämpötilatiedot on haettu Ilma-
tieteenlaitoksen Internet sivuilta [13]. Kiinteistöautomaation ohjaamana vapaajäähdy-
tyssiirtimet VEA ja VEB ovat suunnitteluasiakirjojen mukaisesti toiminnassa, kun 
ulkoilman lämpötilat ovat ≤8°C.   
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TAULUKKO 4. Vapaajäähdytyslaite VEA:n tutkimustulokset 
VAPAAJÄÄHDYTYSLAITE VEA (210 kW) 
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Tammikuu 432 20,3 8 379 283 100,0 120 10,4 -15,8 57,1 
helmikuu 477 42,4 15 854 535 99,0 104 10,4 -15,0 49,5 
maaliskuu 477 20,8 14 463 488 80,0 83 10,4 -4,7 39,5 
huhtikuu 174 25,5 6879 254 22,3 167 10,4 +3,4 79,5 
toukokuu 33 27,0 906 30 1,5 63 10,4 +10,9 30,0 
kesäkuu - - - - - - - +13,3  
heinäkuu - - - - - - - +21,1  
elokuu - - - - - - - +15,6  
syyskuu 33 28,2 930 78 5,7 31 10,4 +9,5 14,7 
Yhteensä 1593 27,4 47 411 1 886 € 34,3     
 
 
Taulukoista 4 ja 5 näkee selvästi, että vapaajäähdytyksellä saatava hyöty on suurinta 
talvikuukausien aikana. Kesäkuukausien aikana vapaajäähdytys ei ollut toiminnassa 
ollenkaan. Taulukon 4 ja 5 arvot perustuvat todellisiin mittaustuloksiin tutkimusajalta 
16.1- 30.9.2010, Loka-joulukuun osalta jäähdytysenergian määrä perustuu arvioon 
jossa loka-joulukuun jäähdytysenergian määränä käytetään helmi-huhtikuun mitattuja 
arvoja. Loka-joulukuun ulkoilman lämpötila on lähes samat, kun helmi-hutikuun ul-
koilman lämpötilat, joten niitä käytettiin jäähdytysenergialaskelmissa laskettaessa 
jäähdytysenergiaa vuositasolla.   
23 
TAULUKKO 5. Vapaajäähdytyslaite VEB:n tutkimustulokset 
VAPAAJÄÄHDYTYSLAITE VEA (54 kW) 
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Tammikuu - - - - - - - - - 
helmikuu 450 5,6 2656 89 99,9 18,4 2,6 -15,0 34,1 
maaliskuu 558 5,6 3385 99 99 36,7 2,6 -4,7 67,9 
huhtikuu 162 9 1495 30 30 55 2,6 +3,4 101,8 
toukokuu 45 15,3 275 23 4,7 51 2,4 +10,9 92,7 
kesäkuu - - - - - - - +13,3 - 
heinäkuu - - - - - - - +21,1 - 
elokuu - - - - - - - +15,6 - 
syyskuu 18 24,1 438 14 7 46,5 2,6 +9,5 86,1 
Yhteensä 1188 6,6 47 411 255 € 29,5     
 
Seuraavissa kuvissa (kuvat 20- 23) on esitetty vapaajäähdytyslaite VEA ja kompresso-
rijäähdytyksen vuorokautiset maksimijäähdytystehot pylväskaavioina tammi-
huhtikuun ajalta.  
 
KUVA 20. Jäähdytystehot tammikuussa 
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Tammikuussa vapaajäähdytyslaitteistolla saatiin katettua koko jäähdytystehontarve, 
eikä komperssorijäähdytystä ollut tarvetta käyttää ollenkaan. 
 
 
KUVA 21. Jäähdytystehot helmikuussa 
 
Helmikuun aikana vapaajäähdytys riitti kattamaan jäähdytystehontarpeesta 99 %,  ja 
kompressorijäähdytysta tarvittiin vain kahtena päivänä täydentämään 
jäähdytystarvetta. Kompressorijäähdytys oli päällä 1.2.2010 ja 3.2.2010, vaikka 
ulkoilman lämpötila oli kyseisinä ajankohtina keskimäärin -8°C.  
 
 
KUVA 22. Jäähdytystehot maaliskuussa 
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Maaliskuun aikana vapaajäähdytys riitti kattamaan jäähdytystehontarpeesta 80 % ja 
kompressorijäähdytysta jouduttiin käyttämään enemmän loppukuusta ulkoisten 
lämpökuormien lisätessä jäähdytystarvetta. Kompressorijäähdytys käynnistyi vaikka 
ulkoilman lämpötila oli alle asetellun käynnistymisrajan. Esimerkiksi 26.3.2010 klo 
16-22 välisenä aikana kompressorijäähdytys oli päällä, vaikka ulkolämpötila oli +1- 
+5°C. 
 
 
KUVA 23. Jäähdytystehot huhtikuussa 
 
Huhtikuun aikana vapaajäähdytys riitti kattamaan jäähdytystehontarpeesta enää 22,3 
% ja kompressorijäähdytysta jouduttiin käyttämään yhä enemmän ulkoisten 
lämpökuormien vaikuttaessa yhä enemmän jäähdytystarpeeseen. Huhtikuussa 
kompressorijäähdytys käynnistyi usein, vaikka tarvittavan jäähdytystehon ja 
ulkoilman lämpötilan mukaan vapaajäähdytys olisi riittänyt kattamaan jäähdytystehon 
tarpeen. Touko- ja syyskuun mitaustuloksia tarkastellesa vapaajäähdytys oli 
toiminnassa vaikka ulkoilman lämpötila oli +11°C.  
 
5.2 Laskelmat 
 
Esimerkkilaskelma hetkellisestä vapaajäähdytysteho vapaajäähdytyslaitteella VEA, 
termostaattien tarkistusmittauspäivänä 6.10.2010 klo 9:00 (taulukko 3). 
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Q = qv * cp *∆t = 28, 45 l/s * 3,66 kJ/kg* (10,8-10,4)°C (4) 
  
Q= 41,78 kW 
 
Laskelma vapaajäähdytyslaite VEA:lla säästetystä ostettavasta sähköenergiasta seu-
rantajakson 14.1-30.9.2010 aikana, laskettuna taulukon (4) arvoilla. 
 
E = P * t = (27,42 kW/2,5) * 1593 h =17472 kWh  (5) 
 
Laskelma vapaajäähdytyslaitteen VEA tuomasta säästöstä ostettavasta sähköenergias-
ta seurantajaksolla14.1-30.9.2010. 
 
  E * energiahinta = 17 472 kWh * 8.43 snt/kWh = 1 473 € (6) 
 
Ulkoilman keskilämpöjä tutkimalla [13] havaitaan, että loka-joulukuun keskilämpöti-
lat ovat lähes samat kuin helmi-huhtikuun keskilämpötilat. Kun esimerkkilaskelmiin 
lisätään näin arvioitu loka-joulukuun osuus, saadaan arvioitua sähköenergian säästöt 
vuositasolla (taulukko 6).  
 
TAULUKKO 6. Vapaajäähdytyslaitteiden euromääräiset säästöt 
 Laite VEA Laite VEB 
Mitatut arvot (taulukko 4 ja 5) 1886,00 € 255,00 € 
Lasketut arvot (loka-joulukuu) 1277,00 € 218,00 € 
Yhteensä 2750,00 € 473,00 € 
Säästöt vuositasolla vapaajäähdytyslait-
teilla VEA ja VEB yhteensä 
3 223 € 
 
5.3 Sähköenergian säästölaskelma ulkoilman pysyvyystietoja hyväksikäyttäen 
 
Kun lasketaan sähköenergian säästöä (taulukko 6)[14] ulkolämpötilan pysyvyysarvoja 
hyödyntäen, voidaan arvioida, kuinka paljon sähköenergian säästöt ovat vuositasolla. 
Seuraavassa laskelmassa on käytetty jäähdytystehona tammi-huhtikuun keskimääräis-
tä vapaajäähdytystehoa ja keskimääräistä vapaajäähdytyksen osuutta kyseisinä kuu-
kausina. 
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Ulkoilman pysyvyystaulukon mukaan Jyväskylässä oli ulkoilman lämpötila vapaa-
jäähdytyksen käynnistymislämpötilaa (+8 °C) kylmempää vuoden aikana on 65,96 % 
ajasta. Vapaajäähdytyksen laskennalliseksi käyttöajaksi saadaan 5202 tuntia. Vapaa-
jäähdytyksen osuudet on laskettu kuukausittain EXCEL-taulukoihin kerättyjen mitta-
ustietojen avulla.  
 
Vapaajäähdytyslaite VEA:lla säästetty sähköenergia ulkolämpötilan pysyvyysarvoilla 
laskettuna.   
E+8°C = P * t = (27,63 kW/2,5) *(8760 h*65,96 %)  (7) 
=63 859 kWh 
 
Vapaajäähdytyslaite VEA:lla säästöt ostettavasta sähköenergiasta ulkolämpötilan py-
syvyystietoja hyödyntäen. 
 
  E * energiahinta = 63 859 kWh * 8.43 snt/kWh = 5 383 € (8) 
 
TAULUKKO 6. Ulkoilman lämpötilojen pysyvyys [14] 
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Ulkoilman lämpötilojen pysyvyystaulukosta (taulukko 6) voidaan nähdä, kuinka mon-
ta prosenttia vuodesta ulkoilman lämpötila on kyseistä ulkoilman lämpötilaa kylmem-
pää. Taulukkoarvoja voidaan hyödyntää esimerkiksi kokonaisenergiantarvetta lasket-
taessa tai tässä arvioitaessa, kuinka paljon vapaajäähdytystä voidaan hyödyntämään. 
 
 
 
6 POHDINTA 
 
Tavoitteena oli selvittää, kuinka vapaajäähdytyslaitteisto toimii suhteessa suunnittelu-
lähtökohtana olleisiin mitoitusarvoihin ja kuinka paljon vapaajäähdytyslaitteilla saa-
daan todellisuudessa ostettavan energian säästöä. 
 
Kerätyn mittausaineiston (taulukko 4 ja 5) mukaan tehtyjen laskelmien perusteella 
voidaan päätellä, että vapaajäähdytysjärjestelmä VEA:n säästämän energian osuus 
tutkimusajan jäähdytysenergiankulutuksesta oli noin 20,8 % ja vapaajäähdytysjärjes-
telmä VEB:n. 18,3 %. Suurimmat sähköenergian säästöt saatiin talvikuukausien aika-
na. Tammi- ja syyskuukausien tulokseen vaikutti mittausjakson lyhyys (14.1.2010 ja 
8-31.9.2010). Mittaustulosten perusteella voidaan päätellä, että suurin säästö kertyy, 
kun ulkoilman lämpötila on alle +5 °C eli syyskuun puolivälistä aina huhtikuun lop-
puun saakka.  
 
Jäähdytyslaiteurakoitsijoilta saatujen hinta-arvioiden mukaan vapaajäähdytyslaitteis-
ton VEA- hankintahinta on noin 15 000 €. Takaisinmaksuajaksi rakennusaikana teh-
dylle investoinnille saadaan 3-5,5 vuotta.  
 
Suunnitelmiin verrattuna vapaajäähdytyslaitteiden keskimääräinen jäähdytysteho jäi 
tutkimusjaksolla 16.1- 30.9.2010 alle 20 % suunnitelluista jäähdytystehoista. Vapaa-
jäähdytyslaite VEA:n keskimääräinen jäähdytysteho oli 27,7 kW ja VEB:n keskimää-
räinen jäähdytysteho 6,6 kW.  Tutkimusjaksolta saatujen tulosten perusteella laitteis-
tojen teho riittää hyvin talviaikaiseen jäähdytykseen ja laitteistojen hyödyntämistä 
kannattaa vielä tehostaa. 
 
Tutkimuksen toteutusajan poikkeukselliset sääolot vaikuttivat siihen, että kesäkuukau-
sina saatu vapaajäähdytyslaitteistolla aikaan ennalta odotettua jäähdytysenergian sääs-
töä. Jakson aikana ei ulkoilman lämpötila laskenut yön aikanakaan alle suunnitelmien 
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mukaisen vapaajäähdytyksen käynnistymisrajan +8 °C, jolloin olisi voitu nähdä olisi-
ko vapaajäähdytys riittänyt kesäaikaan.. Koska kylmänä vuodenaikana ulkoisten läm-
pökuormien ovat vähäiset, kannattaa vapaajäähdytyksen käynnistymisrajaa kokeilla 
nostaa nykyistä rajaa ylemmäksi, jolloin vapaajäähdytystä voisi hyödyntää pidemmän 
aikaa. Nykyisellä ilmanvaihtokoneiden jäähdytyspattereiden mitoituslämpötiloilla 
tämä ei kuitenkaan ole mahdollista, vaan patterit tulisi mitoittaa korkeammalle jäähdy-
tysveden lämpötilalle. Korkeamman mitoituslämpötilan johdosta jäähdytyspatterin 
koko kuitenkin kasvaa, tästä johdosta ilmanvaihtokoneen patterit jouduttaisiin vaihta-
maan suuremmaksi (syvemmiksi). 
 
Vapaajäähdytyskaudella jäähdytyskuormat muodostuvat jäähdytyspalkkipiiriin alueel-
la olevien tilojen jäähdytystarpeista. Näitä tiloja ovat mm. ATK-tilat, tulostinhuoneet 
sekä kevättalvella auringon lämmittämien huonetilojen jäähdytys.  
 
Toimistotilojen ilmavirrat on mitoitettu SRakMK D2:n mukaisilla mitoitusarvoilla, 
joten tilojen jäähdytystarvetta ei voi ratkaista pelkästään viileämmällä tuloilmalla.  
Kompressorijäähdytyksen lauhdutuslämpöä olisi mahdollista hyödyntää viileimpinä 
vuodenaikoina ilmanvaihdon lämmityksessä. Yleensä valmiissa rakennuksessa tulee 
lähinnä kyseeseen helposti toteutettava ulkosäleikköpatteri (esimerkiksi Retermia neu-
laputkipatteri). Toisena vaihtoehtona on ilmastointikoneeseen lisättävä lauhdepatteri, 
(esimerkiksi Econet®, Fläkt Woods Oy). Tutkimuksen kohteena olevassa kiinteistössä 
tämä ei kuitenkaan ole helposti toteutettavissa. 
 
Työtulosten pohjalta toimeksiantaja sai selvityksen vapaajäädytyslaitteiston toimin-
nasta eri vuodenaikoina sekä arvion säästettävän sähköenergian määrästä ja investoin-
nin takaisinmaksuajasta. 
 
Tutkimuksessa tehdyissä mittauksissa havaittiin satunnaisesti vapaajäähdytyslaitteen 
toiminnassa epäloogisuutta. Lähinnä viikonloppuisin ja yöaikaan vapaajäähdytys näyt-
ti mittausarvojen mukaan lämmittävän kylmävesiverkostoa. Tätä ei kuitenkaan päästy 
aukottomasti todentamaan, koska kylmävesiverkoston pumpun käyntiaikoja ja kaikki-
en tarpeellisten lämpötilatermostaattien mittaustietoja ei tallennu rakennusautomaation 
tietokantaan. Asia kannattaa kuitenkin selvittää lisäämällä rakennusautomaatioon 
pumpun käyntiaikaseurannan ja lämpötilatermostaattien tiedonkeruutoiminnon.  
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Tutkimusaikana kohteessa käytäessä kiinteistöautomaation PC:n näytön mukaan, 
kylminä vuodenaikoina jäähdytystarvetta esiintyi jäähdytyspalkkipiirissä IV-
verkoston jäähdytyksen ollessa pois päältä. Jatkotoimenpiteenä kannattaakin tutkia, 
miksi jäähdytyspalkkiverkoston piirissä olevissa tiloissa tarvitaan jäähdytystä ja mitkä 
ovat ne huonetilat. Selvitettävä on myös, pidetäänkö ilmanvaihtokoneiden tulolämpö-
tilaa liian korkealla tilojen käyttäjien toivomuksesta, jolloin joudutaan osaa tiloja 
jäähdyttämään ilmastointipalkeilla ja puhallinkonvektoreilla.  
 
Nestevirtojen tarkastusmittauksessa löytyi virheellisesti säädetty säätöventtiili, joka 
tulisi säätää suunnitelmien mukaiseen arvoon. 
 
31 
LÄHTEET 
 
1. The Technical University of Denmark. WWW-dokumentti. 
http://www.et.web.mek.dtu.dk.  Luettu 17.10.2010. 
2. Hakala, Pentti – Kaappola, Esko Kylmälaitoksen suunnittelu 1. painos, 
Opetushallitus. 
3. Chiller Oy. WWW-dokumentti. http://www.chiller.fi. Luettu 
17.10.2010. 
4. Intervent Oy. WWW-dokumentti. http://www.intervent.fi. Luettu 
17.10.2010. 
5. Onninen Oy. WW-dokumentti. http:/www.vapaajaahdytys.fi. Luetu 
6.11.2010. 
6. Ronald Nylund .Käytännön Kylmätekniika, Suomen Kylmäyhdistys ry 
2002.   
7. Helsingin Energia Oy. WWW-dokumentti. http://www.helen.fi. Luettu 
17.10.2010. 
8. Danfoss Oy. WWW-dokumentti. http://www.danfoss.com/Finland/. 
Luettu 17.10.2010 
9. Ahlsell Oy. WWW-dokumentti.http://www.ahlsell.fi. Luettu 
17.10.2010.  
10. Emerson Climate Technologies. http://education.emersonclimate.com. 
Luettu 17.10.2010. 
11. Fincoil Oy. WWW-dokumentti. http://www.fincoil.fi. Luettu 
17.10.2010. 
12. Aittomäki Antero – Alijoki, – Eerikäinen, Tapio Jussi – Hakala, Pertti 
– Kaappola, Esko – Lahdenperä, Heikki – Rauno, Ossi – Seinelä Altti. 
Kylmätekniikka. Gummerus Kirjapaino Oy, 1992.  
13. Koja Cool Oy. WWW-dokumentti. http://www.kojacool.fi. Luettu 
17.10.2010. 
14.   Ilmatieteenlaitos, WWW-dokumentti. www.ilmatieteenlaitos.fi. Luet-
tu 6.10.2010. 
15. Ilmanvaihdon Lämmön talteenotto lämpöhäviöiden laskennassa. 2003. 
Ympäristöministeriön moniste 122. WWW.dokumentti. 
http://www.ymparisto.fi. Luettu 6.10.2010.  
 
 
 
 
LIITE 1 (1).  
Säätökaavio VEA 
 
 
LIITE 1 (2).  
Säätökaavio VEA 
 
LIITE 1 (3).  
Säätökaavio VEA 
LIITE 1 (4).  
Säätökaavio VEA 
LIITE 1 (5).  
Säätökaavio VEA 
LIITE 1 (6).  
Säätökaavio VEA 
 
 
LIITE 2 (1).  
Säätökaavio VEB 
LIITE 2 (2).  
Säätökaavio VEB 
LIITE 2 (3).  
Säätökaavio VEB 
LIITE 2 (4).  
Säätökaavio VEB 
LIITE 2 (5).  
Säätökaavio VEB 
LIITE 2 (6).  
Säätökaavio VEB 
 
